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Abstrakt: 
 
Pedkládaná práce se zabývá návrhem a realizací kmitotových filtr s využitím 
jednoho nebo více aktivních prvk CMI (Current Mirror and Inverter). Úvod práce je 
nejprve vnován teorii kmitotových filtr a jejich možným využitím. Dále jsou 
diskutovány navržené obvodové struktury s danými aktivními prvky, aby bylo možné 
mnit nkterý z vybraných parametr kmitotového filtru. Souástí práce je i 
numerický návrh nalezených ešení, jejich simulace ve vhodném programu a jejich 
realizace. 
 
 
 
Abstract: 
 
Submitted work engage in suggestion and realization of frequency-selection filters 
with usage one or more active devices CMI (Current Mirror and Inverter). The 
preamble of thesis is applied to theory of frequency-selection filters and possible 
usage of them. The projected circuit layouts are discussed next to would be possible 
change some of choice parameters of frequency-selection filter. The part of thesis is 
numerical suggestion of found solutions, their simulation in suitable program and 
realization. 
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ÚVOD 
S analogovými kmitočtovými filtry se můžeme setkat v různých oblastech 
elektrotechniky a elektroniky. Patří mezi základní stavební bloky pro zpracování 
signálů v radiotechnice, elektroakustice nebo například v měřicí technice. Jsou to 
lineární elektrické obvody, jejichž hlavním úkolem je selekce kmitočtových složek 
procházejícího signálu podle jeho kmitočtů. Filtry obvykle některé  kmitočtové složky 
signálů propouštějí bez útlumu, jiné kmitočtové složky potlačují. Tyto pásma jsou 
nazývána jako pásmo propustné a nepropustné. U reálného filtru existuje i pásmo 
přechodu. Známe nepřeberné množství filtrů, které se mohou lišit jak svou funkcí 
nebo  konstrukcí, tak i použitými prvky nebo pracovní oblastí daného filtru. 
Elektronika a elektrotechnika se neustále vyvíjí a vzhledem k tomu stoupají i nároky 
na vlastnosti kmitočtových filtrů. Jedním z parametrů, na který je kladen zvýšený 
nárok, je dosažení větší šířky frekvenčního pásma zpracovávaných signálů a také 
snížení napájecího napětí při zachování dostatečného dynamického rozsahu a 
odstupu signálu od šumu. Tuto problematiku řeší kmitočtové filtry s novými, 
moderními, aktivními prvky pracující v proudovém módu.  V této práci se budu 
zabývat analogovými kmitočtovými filtry s moderním aktivním prvkem pracujícím v 
čistě proudovém módu, tj. nejen vstupní a výstupní veličina je vyjádřena proudem, 
ale i aktivní prvky mají pouze proudové vstupní a výstupní brány. 
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1 KMITOČTOVÉ FILTRY A JEJICH POUŽITÍ 
Základní zapojení filtru připojeného ke zdroji harmonického signálu je uvedeno 
na obr. 1.1. Prochází-li přes kmitočtový filtr harmonický signál s amplitudou I1, 
kmitočtem f1 a fázi φ1, získáme na výstupu filtru opět harmonický signál se stejným 
kmitočtem, ale jinou velikostí amplitudy a fáze (I2, φ2).  
 
 
Obr. 1.1 Filtr jako dvojbran 
 
 
 
Přenos proudu Ki harmonického signálu filtrem lze pro daný kmitočet f vyjádřit 
komplexním výrazem  
)12(
1
2
1
1
2
2 jjp
j
j
j -+×=
-
=×= jj
j
j
ii eI
I
eI
eIeKK ,      (1.1) 
 
který můžeme rozdělit na reálnou a imaginární část. Častěji ale používáme vyjádření 
přenosu pomocí modulu a argumentu  
 
12
1
2 , jjpj -+==
I
IK i ,      (1.2) 
 
kde modul Ki je poměr amplitud výstupního a vstupního signálu a argument φ je 
výsledný fázový posuv (časový rozdíl vztažený na periodu) mezi výstupním a 
vstupním signálem jako rozdíl fází výstupního signálu φ2 a vstupního signálu φ1. 
Modul přenosu Ki je bezrozměrné číslo a často se udává v logaritmické míře, kdy 
platí: 
 )(log20][ ii KdBK =  .     (1.3) 
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Toto běžně používané vyjádření umožňuje grafické znázornění velkého 
rozsahu hodnot. Modul argumentu a (fázi) přenosu lze takto vypočítat jen pro 
konkrétní kmitočet harmonického signálu ω. Pro praktické použití je výhodné 
přenosové vlastnosti vyjádřit jako funkce kmitočtu, kdy pro každý kmitočet lze 
vypočítat odpovídající přenos. Závislost přenosu na kmitočtu je komplexní funkcí 
Ki(jω), kde ω = 2πf, nebo Ki(p), kde běžně uvažujeme p = j ω. 
 
Přenosová funkce má nejčastěji tvar racionální lomené funkce 
 
( ) ( ) ( )
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kde řád polynomu čitatele m je menší nebo roven řádu jmenovatele n (m ≤ n) [1]. 
  
 Tuto komplexní funkci opět můžeme rozdělit na modulovou a argumentovou 
část a obě veličiny vynést v závislosti na kmitočtu jako modulovou charakteristiku 
K(ω) a argumentovou kmitočtovou charakteristiku φ(ω), často také nazývanou 
amplitudovou a fázovou kmitočtovou charakteristikou. 
Velikost amplitud jednotlivých kmitočtových složek výsledného signálu 
získáme vynásobením amplitud vstupních složek příslušnou velikostí modulu 
přenosu pro daný kmitočet fi podle vztahu 
 
( ) ( ) ( )iii fKfIfI ×= 12      (1.6) 
 
 Velikost fází kmitočtových složek výstupního signálu získáme obdobně – 
přičtením příslušného fázového posuvu filtru φ(fi) k fázím vstupních složek: 
 
( ) ( ) pjjj -+= iii fff 12 )(      (1.7) 
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V předchozím textu byl uveden přenos filtru reprezentovaný jako racionální 
lomená funkce kmitočtu dle vztahu (1.4) , kde m ≤ n. Nejvyšší mocnina n udává řád 
funkce. Řád filtru (řád modelu) určuje s jakou věrností jsou modelovány přenosové 
charakteristiky filtru. 
 
 V následujícím textu budou uvedeny základní typy kmitočtových filtrů. Pro 
jejich popis se pro jednoduchost vychází z pasivních RC resp. RLC struktur. Závěry 
lze pak aplikovat i na aktivní kmitočtové filtry. 
 
 
1.1 Filtry s přenosovou funkcí 1. řádu 
 Filtry s přenosovou funkcí 1. řádu obsahují mimo rezistoru R jeden akumulační 
prvek (L nebo C). Vzhledem k jednoduchosti a ceně realizace se jako akumulační 
prvek nejčastěji používá kondenzátor. Vzhledem k tomu, že jde o obvody 
s přenosovou funkcí 1. řádu, nelze realizovat filtry typu pásmová propust a pásmová 
zádrž. 
 
Nejčastějším zapojením je dolní propust 1. řádu. Obvod propouští nízké 
kmitočty a vysoké potlačuje. Přenosová funkce má tvar: 
 
( ) ( )( ) 0
0
1
2
/1
/1
w
w
ww
w
w
+
@
+
=-=
pRCj
RC
jI
jIjK     (1.8) 
 
Platí, že 0/1/1 wt ==RC , kde t  je časová konstanta a 0w  je úhlový kmitočet.  
Rezonanční kmitočet snadno získáme z úhlového kmitočtu ( )RCf p2/10 = . 
  
 
Přenosová funkce horní propusti 1. řádu má tvar: 
 
( ) ( )( ) 01
2
/1 ww
w
w
w
w
+
@
+
=-=
p
p
RCj
j
jI
jIjK ,    (1.9) 
 
kde se objevují shodné proměnné jako u dolní propusti. 
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Jako fázovací článek 1. řádu je nejvhodnější použít obvod s operačním 
zesilovačem [1], jehož přenosovou funkci lze vyjádřit ve tvaru 
 
( ) ( )( ) 0
0
1
2
/1
/1
w
w
w
w
w
w
w
+
+-
@
+
+-
=-=
p
p
CjR
CjR
jI
jIjK ,   (1.10) 
 
kde RC/10 =w . Výpočtem lze zjistit, že modul přenosu je jednotkový a kmitočtově 
nezávislý. Modul přenosu je tedy konstantní, ale posun fáze je dvojnásobný oproti 
DP 1. řádu. 
 
 
1.2 Filtry s přenosovou funkcí 2. řádu 
Tyto filtry musí obsahovat při realizaci s diskrétními prvky mimo rezistoru 
nejméně dva akumulační prvky, nejčastěji je využívána kombinace prvků R, L a C, 
ale mohou to být i dva rezistory a dva kapacitory či dva induktory. Filtry 2. řádu jsou 
velmi často využívány pro různé méně náročné aplikace a jako základní stavební 
bloky pro filtry vyšších řádů. Použití dvou kmitočtově závislých prvků umožňuje 
dosáhnout větší strmosti než u filtrů s přenosovou funkcí 1. řádu. 
 
Kmitočtové vlastnosti dolní propusti 2. řádu popisuje přenosová funkce v obecném 
tvaru 
 
( ) 2
00
2
2
0
/ ww
w
++
=
Qpp
pK , kde 
LC
1
0 =w  a 
SR
L
Q 0
w
= .  (1.11) 
 
 
Pro obvod horní propusti 2. řádu je výsledná přenosová funkce ve tvaru 
 
( ) 2
00
2
2
/ ww ++
=
Qpp
ppK ,      (1.12) 
 
kde pro ω0 a Q platí shodné vztahy jako v případě u DP 2. řádu (1.11).  
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Filtry 2. řádu nám umožňují realizaci všech základních typů filtrů, tedy i 
pásmové propusti (PP), která propouští určité pásmo kmitočtů a pásmové zádrže 
(PZ), která naopak určité pásmo kmitočtů zadržuje. 
 
Obecný vzorec pásmové propusti 2. řádu: 
 
( ) 2
00
2
0
/
/
ww
w
++
=
Qpp
Qp
pK ,     (1.13) 
 
Šířka propustného pásma pro pokles o 3 dB je dána vztahem 
 
[ ]Hz
Q
f
B 03 = .      (1.14) 
 
Pásmová zádrž je opakem PP, propouští signály na frekvencích blízkých nule a 
nekonečnu (K=1), kdežto na rezonančním kmitočtu je přenos nulový. Přenosová 
funkce má tvar: 
( ) 2
00
2
2
0
2
/ ww
w
++
+
=
Qpp
ppK            (1.15) 
 
Fázovací článek 2. řádu je charakterizován přenosovou funkcí ve tvaru 
 
2
00
2
2
00
2
/
/
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ww
ww
++
+-
=
Qpp
Qpp
pK  .     (1.16) 
 
Výpočtem lze zjistit, že modul přenosu K(p) = 1 a tudíž je modulová charakteristika 
kmitočtově nezávislá. 
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2 METODY GRAFŮ SIGNÁLOVÝCH TOKŮ 
Metody grafů signálových toků jsou založeny na speciální grafické reprezentaci 
soustavy rovnic a na speciálních metodách jejich řešení. Pro praktické výpočty jsou 
užitečné především grafové metody, vycházející stejně jako metody maticové 
z admitančního popisu obvodů. Lze říci, že se zaměřím na postupy, které jsou 
grafovou reprezentací metody uzlových napětí a jejích modifikací. Existuje zde úzká 
analogie s maticovými metodami řešení. Nejprve je třeba vymezit neznámé 
obvodové veličiny a zjistit jejich počet, aby bylo jasné, kolik rovnic je nutno sestavit. 
V dalším kroku tyto rovnice sestavím podle určitého algoritmu. V případě grafových 
metod sestavuji přímo na základě schématu obvodu příslušný graf. Graf obsahuje 
tzv. uzly, které jsou symbolizovány plnými kolečky. Ke každému uzlu je připsán 
symbol obvodové veličiny, kterou reprezentuje, tj. uzlová napětí, pomocné a budicí 
proudy apod. Vztahy mezi jednotlivými veličinami, které jsou běžně vyjadřovány 
rovnicemi, jsou reprezentovány v grafu orientovanými cestami mezi uzly, tzv. větvemi 
a tzv. neorientovanými smyčkami. Každá větev a neorientovaná smyčka mají svůj 
přenos (váhu), který koresponduje s koeficientem u příslušné obvodové veličiny 
v rovnici pro tuto veličinu.  
Protože budu využívat grafy, založené na MMUN, budou pravidla pro jejich 
sestavení přímo ze schématu obvodu podobná pravidlům pro sestavování 
maticových rovnic metody uzlových napětí. Poslední fází maticové metody analýzy je 
vyřešení soustavy rovnic, většinou s cílem výpočtu určité obvodové funkce. Z grafu 
se zjišťuje výsledek postupem, který se nazývá vyhodnocení grafu. Je to obecné 
pravidlo, které vyhodnocuje topologii grafu a na základě obdoby „maticového“ 
Cramerova pravidla získám přímo z grafu bez jakýchkoliv mezivýpočtů vzorec pro 
hledanou obvodovou veličinu nebo funkci. Protože v grafu se vyznačují pouze větve, 
které odpovídají nenulovým prvkům v obvodové matici a protože vyhodnocovací 
pravidlo počítá pouze s existujícími větvemi grafu, může být grafová metoda analýzy 
rychlejší než maticová. Při velké složitosti obvodu a tím pádem i jeho grafu však 
řešení může být zdlouhavé a komplikované a objevuje se riziko, že se „něco“ 
přehlédne a nezahrne do výsledku. Pro grafové metody tedy platí obdobně jako pro 
metody maticové, že jejich aplikace pro ruční výpočty je omezena schopnostmi 
výpočtáře.  
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Na tomto místě je vhodné zmínit se o použití grafových metod k syntéze 
obvodů, kterých bylo využito i v této práci. Jedná se o návrh nových zapojení, které 
mají vykazovat zadanou obvodovou funkci, a k systematickému zkoumání vlivu 
jednotlivých součástek na funkci celého obvodu. Grafy mají totiž průhlednou vazbu 
jak na schéma zapojení, tak i na výsledek analýzy, takže jsou dobrým nástrojem 
k zkoumání, „co je třeba udělat nebo změnit, aby výsledek byl v požadovaném tvaru“. 
Podobně jako u maticových metod, existuje celá řada metod grafových. 
Historicky nejstarší jsou tzv. Masonovy grafy, určené zejména pro analýzu blokově 
orientovaných systémů. Mason je ve své úvodní práci z roku 1953 označil termínem 
„Signal Flow Graphs“ O 6 let později se objevily zobecněné Coatesovy grafy, tzv. 
„Flow Graphs“. V české literatuře se na rozdíl od této originální terminologie 
orientované grafy bez rozdílu označují termínem „Grafy signálových toků“. Pro účely 
analýzy elektrických a elektronických obvodů se jeví jako velmi výhodné smíšené tzv. 
Masonovy-Coatesovy grafy (M-C grafy). Tyto grafy nalezly uplatnění zejména pro 
analýzu obvodů s prvky, majícími admitanční popis. Byly vyvinuty i určité modifikace 
pro obvody s ideálními operačními zesilovači a dalšími prvky [3].  
 
Při práci s metodou M-C grafů je potřeba seznámit se blíže s některými pojmy a 
termíny, které se v této souvislosti běžně vyskytují [3]: 
Vstupní uzel je uzel grafu, do něhož nesměřuje žádná orientovaná větev. Větve 
z tohoto uzlu pouze vycházejí. 
Výstupní uzel je uzel grafu, odpovídající obvodové proměnné, jejíž velikost 
hodláme z grafu určit. 
Cesta je souvislá dráha podél souhlasně orientovaných větví ve směru 
orientace těchto větví. 
Přenos cesty je součin přenosů všech větví, kterými cesta prochází. 
Přímá cesta je cesta začínající ve vstupním uzlu grafu a končící ve výstupním 
uzlu. Žádným uzlem nesmí projít vícekrát. 
Orientovaná smyčka je cesta v grafu podél orientovaných větví, která začíná a 
končí v tom samém uzlu, přičemž žádným uzlem neprochází více než jednou. 
Přenos orientované smyčky je součin přenosů všech větví, které smyčku tvoří. 
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Nedotýkající se smyčky (cesty) jsou smyčky (cesty), které nemají společný 
žádný uzel. 
Přenos grafu K je poměr výstupní veličiny Y a vstupní veličiny X, které 
odpovídají výstupnímu a vstupnímu uzlu grafu. 
 
 
2.1 Masonovo pravidlo pro vyhodnocení M-C grafu 
M-C (Mason-Coates) graf plně reprezentuje admitanční matici analyzovaného či 
syntetizovaného obvodu. Aby bylo možné efektivně používat tuto metodu, je nutné 
znát tzv. Masonovo pravidlo pro vyhodnocení přenosu grafu [3]: 
   
D
D
==
å
i
iiP
X
YK  ,     (2.1) 
kde Δ je tzv. determinant grafu. Vyhodnocuje se podle následujícího předpisu 
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1 ååå +++-=D
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l
ll
k
kk VSVSVSV  ,   (2.2) 
kde: V je součin všech neorientovaných vlastních smyček v grafu, )(1
kS  je přenos (k-té 
v pořadí) orientované smyčky a )(1
kV  je součin všech vlastních smyček těch uzlů, 
kterých se k-tá smyčka nedotýká. V úvahu se berou všechny orientované smyčky, 
které se v grafu vyskytují. Pokud se žádné vlastní smyčky v uvedeném smyslu 
nevyskytuj, pokládá se součin )(1
kV  identicky rovný jedné. To se týká i dále 
uvedených výrazů pro )(2
lS , )(3
mS , …. . 
)(
2
lS  je součinem přenosů (l-té v pořadí) dvojice nedotýkajících se orientovaných 
smyček a )(2
lV  je součin všech vlastních smyček těch uzlů, kterých se l-tá dvojice 
smyček nedotýká. V úvahu se berou všechny dvojice nedotýkajících se 
orientovaných smyček, které se v grafu vyskytují. 
)(
3
mS  je součin přenosů (m-té v pořadí) trojice nedotýkajících se orientovaných 
smyček a )(3
mV je součin všech vlastních smyček těch uzlů, kterých se m-tá trojice 
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smyček nedotýká. V úvahu se berou všechny trojice nedotýkajících se orientovaných 
smyček, které se v grafu vyskytují. 
Pi je přenos i-té přímé cesty ze vstupního uzlu do výstupního uzlu. Δi je 
determinant té části grafu, která se nedotýká i-té přímé cesty. Berou se v úvahu 
všechny existující přímé cesty. Determinant Δi se určí ze vzorce (2.2), ovšem 
musíme jej vyčíslit pro specifikovanou část grafu, nikoli pro graf celý. Platí zde jedna 
výjimka: pokud by daná část grafu byla tzv. prázdným grafem (tj. pokud by přímá 
cesta neprocházela všemi uzly), pak se identicky dosazuje Δi = 1. 
 
 
3 AKTIVNÍ PRVEK CMI 
Aktivní prvek CMI (Current Mirror and Inverter) byl zaveden se záměrem dále 
rozšířit kmitočtové pásmo zpracovávaného signálu. Zde je použit k návrhu 
syntetických prvků a následně k realizaci kmitočtových filtrů. Schematická značka 
tohoto prvku a odpovídající ideální model realizovaný zdrojem proudu řízeného 
proudem (CCCS) je uveden na obr. 3.1. 
 
 
Obr. 3.1 a) Schématická značka prvku CMI, b) CMI pomocí CCCS 
 
Vztah mezi branovými veličinami tohoto prvku je definován hybridní maticí 
 
1 1
2 2
3 3
0 0 0
1 0 0
1 0 0
u i
i u
i u
é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú=ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú-ë û ë û ë û
.     (3.1) 
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Při návrhu syntetických prvků je použit zobecněný GCMI (Generalized CMI) na 
obr. 3.2a, u kterého výstupní proudy jsou dány vztahy 
 
 112 ini ×= ,   123 ini ×= ,     (3.2) 
 
kde pro obecné proudové přenosy platí { }1;1-Îin , i = 1, 2. 
 
 
a)     b) 
Obr. 3.2 a) Zobecněný prvek GCMI, b) odpovídající M-C graf 
 
Vlastní struktury uvedených syntetických prvků pak byly navrženy metodou 
grafů signálových toků. Z tohoto důvodu byl také navržen odpovídající M-C graf 
prvku GCMI, který je na obr. 3.2b. Admitance Y2 a Y3 v obr. 3.2b představují součet 
všech admitancí připojených na výstupní proudové brány prvku GCMI. Hodnota 
vlastní smyčky vstupní brány je jednotková. 
 
 
4 PODMÍNKY TVARU CE 
Cílem této práce je především problematika návrhu kmitočtových filtrů metodou 
M-C grafů. Konkrétně takových filtrů, jejichž činitel jakosti Q, lze ovlivňovat právě 
změnou parametrů aktivního prvku CMI. Abych mohl tuto metodu použít, je třeba 
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nejprve uvědomit si několik základních poznatků, které jsem již uvedl v předchozím 
textu. Zaměříme-li se konkrétně na kmitočtové filtry 2. řádu, vidíme, že jmenovatel 
(D) obecné přenosové funkce má následující tvar:  
 
2
0
02 w
w
++= p
Q
pD       (4.1) 
 
 Dále vím, jak vypadá zapojení CMI prvku a také, že každý takový prvek nám 
do rovnice zavádí parametry n1,2. Má-li být navržen kmitočtový filtr, u kterého bude 
možné pomocí parametrů aktivního prvku měnit některý ze základních parametrů 
filtru (činitel jakosti Q, charakteristický kmitočet f0, či přenos v pásmu propustnosti K0) 
je nutné definovat požadavky na tvar charakteristické rovnice CE. 
Uvažujeme-li minimální konfiguraci pasivních prvků nutnou pro návrh kmitočtového 
filtru druhého řádu (tj. dva rezistory a dva kapacitory), pak má-li být činitel jakosti Q 
řiditelný nezávisle na hodnotě charakteristického kmitočtu, tvar charakteristické 
rovnice (D) musí být: 
 
2111121
2 GGpnGCCCpD ++=      (4.2) 
nebo  
12111121
2 nGGpGCnCCpD ++= .     (4.3) 
 
Srovnáním výrazů (4.2) a (4.1) dojdeme k závěru, že činitel jakosti je možné 
měnit nezávisle na charakteristickém kmitočtu změnou proudového přenosu n1: 
 
111
22 1
nGC
GCQ ×= , 
21
21
0 CC
GG
=w      (4.4a,b) 
 
Analýzou vztahů (4.3) a (4.1) lze dokázat, že činitel jakosti je definován výrazem 
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1
11
22 n
GC
GCQ ×= ,      (4.5) 
 
kdy parametr w0 je definován vztahem (4.5b). 
 
Vzájemně nezávislou změnu činitele jakosti Q a charakteristického kmitočtu f0 
umožní filtr, jehož charakteristická rovnice bude mít tvar 
 
3221211121
2 nnGGnpnGCCCpD ++= .    (4.6) 
 
Činitel jakosti je možné měnit opět proudovým přenosem n1. Charakteristický 
kmitočet lze řídit současnou změnou přenosů n2 a n3, přičemž musí platit n2 = n3. 
 
Analýzou vztahů (4.6) a (4.1) lze dokázat, že činitel jakosti je definován výrazem 
 
1211
322 1
nnGC
nGC
Q ×= ,      (4.7) 
 
kdy parametr w0 je definován vztahem  
 
    
21
3221
0 CC
nnGG
=w       (4.8) 
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5 NÁVRH KMITOČTOVÉHO FILTRU 2. ŘÁDU  
Na základě znalosti výpočtu determinantu M-C grafu je možné stanovit 
podmínky realizovatelnosti kmitočtového filtru s definovanou charakteristickou 
rovnicí. V případě použití aktivního prvku CMI, je vhodnější pracovat se vztahem 
(4.2), protože parametr n se nachází v jediném členu charakteristické rovnice. Aby 
bylo možné realizovat filtr dle (4.2), v grafu je nutné definovat právě dva napěťové 
uzly, a dvě vzájemně se dotýkající orientované smyčky, z nichž jedna neprochází 
jedním z napěťových uzlů a druhá se dotýká všech. 
 
5.1 Kmitočtový filtr 2. řádu s jedním prvkem CMI 
Budu-li uvažovat kmitočtový filtr pro jehož funkci je využit pouze jeden aktivní 
prvek CMI a minimální počet pasivních součástek dojdu k závěru, že u výsledného 
zapojení jsem do značné míry omezen. Zejména regulace vybraných parametrů (Q, 
ω0) je ztížena potřebou regulace obou výstupních proudů prvku CMI zároveň. 
V případě použití více než jednoho prvku CMI je možno vybrat si, který prvek CMI 
pro změnu parametrů upotřebíme. 
 
Návrh je proveden ve třech krocích dle počtu členů rovnice (4.2). Začneme návrhem 
členu s p2, dále p1 a  p0  (tab. 5.1). 
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Tab. 5.1 Postup realizace funkčního bloku s jedním prvkem CMI 
21
2 CCp  
1) 
 
1111121
2 GCpnGpCCCp ++  
2) 
 
2111122211121
2 GGCGpnGpCGpCGpCCCp +++++  
3) 
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Výsledná rovnice je ve tvaru 
 
2111122211121
2 GGCGpnGpCGpCGpCCCpD +++++= .  (5.1) 
 
Dalším krokem je sestavení konkrétního zapojení kmitočtového filtru: 
 
Obr. 5.1 Konkrétní zapojení kmitočtového filtru s jedním prvkem CMI 
 
Přenosové funkce proudu realizovatelné obvodem na obr. 5.1 jsou následující: 
 
 
D
nCCp
I
IK
IN
OUT
i
21
2
1
2
1 =-=      (5.2) 
 D
nGGpC
I
I
K
IN
OUT
i
)( 121
2
1
2
+
-=-=
    (5.3) 
 D
GpC
I
I
K
IN
OUT
i
22
3
2
3 -=-=
     (5.4) 
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Obvod tedy umožňuje realizovat horní propust (5.2) a pásmovou propust (5.3, 5.4). 
Parametry Q a ω0 kmitočtového filtru je možné vyjádřit jako 
 
nGCGCGCGC
CCGG
Q
11222111
2121
+++
= ,   
21
21
0 CC
GG
=w    (5.5a,b) 
 
Když G1 = G2 = G, pro numerický návrh lze použít vztahy 
 
210 CCG w=       (5.6) 
 
1
220 2
C
C
QG
QGC
n -
-
=
w
      (5.7) 
 
Analyzovaný obvod na obr. 5.1 byl podroben simulacím v programu OrCAD. Zvolená 
hodnota charakteristického kmitočtu je f0 = 1 MHz, C1 = 100 pF , C2 = 47 pF.  Dle 
(5.6) hodnota vodivosti je G = 430 µS. 
Q = 0.5, 1, 5, 10 => n = -1.0989, -1.7844, -2.3329, -2.4014 
 
Výsledky simulací horní propusti (5.1) jsou uvedeny na obr. 5.2. 
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Obr. 5.2 Výsledky simulací navrženého filtru 
 
Z grafu lze vyčíst, že maximální dosažená hodnota činitele jakosti Q je ve 
skutečnosti nižší než při simulaci ideálního zapojení.  Maximální reálná hodnota 
činitele jakosti je zhruba 3, což je o polovinu méně než předpokládaná ideální 
hodnota. To je způsobeno omezeným rozsahem proudového zdroje. 
 
 
5.2 Kmitočtový filtr 2. řádu se dvěma prvky CMI 
Při návrhu zapojení se dvěma aktivními prvku CMI budu opět vycházet z tvaru 
charakteristické rovnice (4.2). Je proveden opět ve třech krocích s členy p2, dále p1 a  
p0 (tab. 5.2). 
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Tab. 5.2  Postup realizace funkčního bloku s dvěma prvky CMI 
21
2 CCp  
1) 
 
2211121221
2 nnGpCGpCCCp -+  
2) 
 
21211121221121221112122121
2 GGnnGGnnGGnnGpCGpCGpCCCp +---++  
3) 
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Výsledná rovnice má tvar: 
 
21211121221121221112122121
2 GGnnGGnnGGnnGpCGpCGpCCCpD +---++= .         (5.8) 
 
V rovnici se objevují n parametry dvou aktivních prvků CMI. Činitel jakosti Q, je 
možné řídit změnou proudového přenosu n obou zmiňovaných prvků. Vzhledem 
k možnosti volby je potřeba posoudit, která alternativa je výhodnější. 
 
Budeme-li uvažovat variantu, kdy pro nastavování parametrů využíváme členu 
n11, potom můžeme vyjádřit činitele n21 a n22 jako n21 = 1 a n22 = -1 . Rovnice se 
zjednoduší na tvar: 
 
211112122121
2 GGnGpCGpCGpCCCpD ++++=     (5.9) 
 
Parametry Q a ω0 kmitočtového filtru je možné vyjádřit jako 
 
11121221
2121
nGCGCGC
CCGG
Q
++
= , 
21
21
0 CC
GG
=w    (5.10a,b) 
 Druhá možnost je využít pro nastavování parametrů proudové přenosy n21, 
n22. Potom musí platit podmínky n11 = -1 dle (4.2) a dále, že n22 = - n21. Jsou-li 
splněny tyto podmínky, můžeme výslednou rovnici zapsat ve tvaru 
 
212212122121
2 GGnGpCGpCGpCCCpD ++++= .   (5.11) 
 
Parametry Q a ω0 kmitočtového filtru je možné vyjádřit jako 
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22121221
2121
nGCGCGC
CCGG
Q
++
= , 
21
21
0 CC
GG
=w .       (5.12a,b) 
 
Na základě srovnání obou variant můžu říci, že využití proudového výstupu n11 
pro změnu vybraných parametrů (Q, ω0) je výhodnější z hlediska fyzické realizace 
obvodu. 
 
Odpovídající zapojení kmitočtového filtru: 
 
Obr. 5.3 Konkrétní zapojení kmitočtového filtru se dvěma prvky CMI 
Přenosové funkce proudu realizovatelné obvodem na obr. 5.3 jsou následující: 
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Pro numerický návrh opět platí, že G1 = G2 = G. Odvozené vztahy jsou tedy ve tvaru: 
 
210 CCG w=      (5.16) 
 
1
2
1
2
21 --=
C
C
QC
CC
n      (5.17) 
 
Analyzovaný obvod na obr. 5.3 byl taktéž podroben simulacím v programu OrCAD.   
Zvolená hodnota charakteristického kmitočtu je f0 = 1 MHz, C1 = 100 pF , 
C2 = 47 pF.  Dle (5.16) hodnota vodivosti je G = 430 µS. 
Q = 0.5, 1, 5, 10 => n= -0.2104, -1.6690, -2.8359, -2.9818 
 
Výsledky pásmové propusti (5.14) jsou uvedeny na obr. 5.4. 
 
 
Obr. 5.4 Výsledky simulací navrženého filtru 
           Frequency 
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Analýzou grafu bylo zjištěno, že použitím modelu 3. úrovně maximální dosažená 
hodnota činitele jakosti (Q) je zhruba 5,5 v případě, kdy teoretická má být 6. Se 
zvyšující se hodnotou Q, jeho skutečná hodnota klesá. 
 
Vybrané zapojení pásmové propusti (5.14) bylo realizováno a podrobeno měření. 
Výsledky měření jsou uvedeny na obr. 5.5. 
Zmerezene moduly prenosove funkce (5.9)
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Obr. 5.5 Změřené moduly přenosové funkce (5.9) 
 
Měření potvrdilo, že realizovaná pásmová propust pracuje správně a že je 
možné měnit její činitel jakosti (Q). Změřené průběhy se shodují s výslednými 
průběhy simulace v programu Orcad. Hodnota činitele jakosti (Q) se měnila lineárně 
se změnou napětí až po ideální hodnotu činitele jakosti Q = 5.  
 
 
 
 
 
 32 
6 ZÁVĚR 
Náplní této bakalářské práce bylo prostudovat problematiku návrhu 
analogových kmitočtových filtrů s prvkem CMI (Current Mirror and Inverter) využitím 
metody Mason-Coatesových grafů. Nejprve jsem nastudoval teorii filtrů prvního a 
druhého řádu. Zaměřil jsem se především na rozdělení filtrů podle přenosové funkce 
kmitočtu a jejich matematické vyjádření. Také bylo nutné se seznámit s aktivním 
prvkem CMI a jeho vlastnostmi a možnostmi pro použití při konstrukci aktivních 
kmitočtových filtrů.  
Hlavním úkolem bylo nalézt tvar charakteristické rovnice, která by splňovala 
podmínky návrhu kmitočtových filtrů, u kterých je možné měnit činitel jakosti Q 
nezávisle na ostatních parametrech filtru.  Aplikací nalezených podmínek byl navržen 
kmitočtový filtr druhého řádu nejprve s jedním prvkem CMI a s minimálním počtem 
pasivních prvků a později i se dvěma prvky CMI. Zapojení se dvěma prvky CMI bylo 
realizováno a podrobeno měřením. 
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